



























































































































































← セクターの作る　　可視的マクロ　 → セクター間関係
… γN セクター γ γ2 γ1 Sp（Z）
︙ ︙ ︙ ︙ ↑セクター内部
… πγN︙ πγ︙ πγ2︙ πγ1︙ ＝

























































































双対場 ↓ Dyn＝動力学 →余創発：ミクロ
13理大 科学フォーラム　2016（6）
これを出発点に，「量子古典対応」という
物理的直観の持つ深い本質を蘇らせ，数学的
方法論として活用可能にしたのが「4（＋1） 
項図式」に基づく「ミクロ・マクロ双対性」
の理論枠［IO2013］である。
古典的マクロ対象を「無限個の量子の集積
効果」と見る「量子古典対応」の直観的描像
は，マクロ世界しか知らない古典物理学が未
知のミクロ量子世界に踏込む際，道案内を務
めた重要な発見法的理念だが，「無限個量子
の集積」という「無限自由度量子系」の数学
的扱いなしには理論的定式化が不可能である
一方，通常の量子力学では有限自由度系しか
扱えないため，「量子古典対応」は永らく棚
晒しにされてきた。
「4（＋1）項図式」に基づく「ミクロ・マク
ロ双対性」は，無限自由度量子系の扱いを可
能にした現代の数学的技術水準を踏まえて，
「量子古典対応」の重要な核心に数学的定式
化を与えて救出し，量子場のミクロ動力学と
それが産み出す多様なマクロ現象・構造との
動的・有機的な相互関係を解明する研究の本
格的展開を可能にした。例えば，見慣れたマ
クロ世界から見知らぬミクロ世界へのジャン
プを総称的に「コペルニクス的転回」と呼べ
ば［IO2016］，創発した分類空間SpecをAlg
（ebra）にmapする量子場{t：Spec→Algとそ
の双対概念である双対場{t ＊：States→Dyn
（amics）がこの転回を実現する概念装置と
なり，状態を表現加群RepModへ移すGNS
構成GNS：States→RepMod を介して双対場
はGalois対応RepMod→Dynと直結する：{t ＊
＝Gal◦GNS，等々。
ここで，GNS構成GNS：States→RepMod 
の圏論的本質は，物理量の代数A上の正値
線型汎函数として定義された状態ω∈EAに
対して，対応する正値二次形式ω（A＊B），
A，B∈Aをω（A＊B）＝Vω（A）＊Vω（B）と平方
に開くVω：A∋A Vω（A）を構成し，その
結合律Vω（（AB）C）＝Vω（A（BC））から定まる
Aの表現πωと基準ベクトルΩω：＝Vω（1）s.t. 
Vω（AB）＝πω（A）Vω（B），Vω（A）＝πω（A）Ωωによ
り左A-加群A Hω：＝πω（A）Ωω∈RepMod
を構成し，その functorialityが状態間の
Radon-Nikodym微分に対応するというとこ
ろに見出される。
上述のように物理系の対称性は，代数F
への群Gの左作用G τ Fで記述されるが，
この対称性が破れなければ分類空間Spec＝
Mの各点はG -不変なので，マクロレベルで
対称性の存否をチェックすることはできな
い。これに対して，Gによる対称性が破れる
場合，一般にGのある部分群Hが破れずに残
り，分類空間M上にGの作用がエルゴード
的でG -軌道がMを隈なく覆い尽くすとき，
空間MはGの等質空間G/H＝Mであるだけ
でなく，もっと強く「対称空間」と呼ばれる
際立った幾何学的性質を持つ空間となること
が証明できる［IO2013］。これは，chiral sym-
metry，Lorentz symmetry，熱力学第２法則
において見られる諸特徴と著しい共通点を持
つ性質で，さらに対応する量子場の運動方程
式が電磁場に対するMaxwell方程式と類似の
ものであることをも示すこともできる［IO 
2013］。
このようにして，ミクロ・マクロ双対性を
満たす理論の枠組は，単に数学的な意味で普
遍性を持つだけでなく，個々の状況での物理
系の持つ個別的・具体的特徴をも再現すると
いう意味の具体性を備えていることが分か
る。
